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 Anotace 
 
 Tato bakalářská práce popisuje programový modul přijímače dat formátu 
RS232. Program je psán programovacím jazykem VHDL a je určen pro obvody 
FPGA od firmy Xilinx. Dále se, tato bakalářská práce, zabývá simulací a 
implementací navreného programu přijímače dat. Simulace a Implementace je 
provedena pomocí vývojového prostředí XILINX ISE WebPACK. 
 
Annotation 
 
 The bachelors thesis describes program module of RS232 format receiver. 
The program is written in programming language VHDL for circuits FPGA from Xilinx 
corporation. Within the frame of the work the simulation and implementation of data 
receiver was solved. Simulation and implementation was performed by means of the 
development system XILINX ISE WebPACK. 
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1 Úvod 
 
RS232 je sériové asynchronní rozhraní pro přenos informací. RS232 
je součástí kadého počítače, hojně se vyuívá v průmyslu pro sériovou 
komunikaci mezi různými zařízeními. Programovatelná hradlová pole FPGA 
(Field Programmable Gate Array) jsou integrované obvody různých 
pouzder, které uivatel naprogramuje podle svých poadavků.  
 
Cílem této bakalářské práce je vytvořit konfigurační program pro 
FPGA obvod, který bude schopen přijmout sériová data formátu RS232 
z počítače a následně je zobrazit. Zobrazení se provádí z důvodu ověření 
funkčnosti. Program bude navren tak, aby bylo moné měnit vstupní 
parametry, jako je např. počet přenáených bitů, přenosová rychlost, 
paritní bit atd.  
 
Simulace a implementace bude provedena pomocí vývojového 
prostředí XILINX ISE 9.2i WebPACK. Simulace navreného programu 
přijímače dat se provede pomocí simulačního programu ModelSim XE III 
6.0d od firmy Xilinx. K implementaci odsimulovaného programu pouiji kit 
Spartan-3 Board, Digilent s obvodem Spartan 3 XC3S200-FT256. 
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2 Základní parametry RS 232 
 
RS232 je sériové asynchronní rozhraní pro přenos informací. RS232 je 
součástí kadého počítače, hojně se vyuívá v průmyslu pro sériovou 
komunikaci mezi různými zařízeními. Pomocí tohoto rozhraní se  
programuje spousta zařízení. Rychlost komunikace je pevně nastavená a 
synchronizace probíhá pomocí první sestupné hrany, tento impulz se 
označuje jako start bit. Start bit a formát rozhraní RS232 je na obr.5. 
Standartní napětí na propojovacích vodičích je 5V, pro větí odolnost proti 
ruení se pouívá vyí napětí. Rozhraní RS232 je určeno pro datovou  
komunikaci do vzdálenosti 20 m, moné je přenáet informace i na větí 
vzdálenosti.  
2.1 Napěťové úrovně 
 
U rozhraní RS232 se vyuívá dvou logických hodnot, logické 0 a 
1. Logická hodnota 1 je určena zápornou úrovní napětí a logická 0 je 
dána kladnou úrovní napětí. Dovolené úrovně vysílaného a přijímaného 
napětí jsou uvedeny v Tab. 1, Tab. 2 a na Obr. 1. Klidovému stavu se říká 
marking state, na propojovacích vodičích je stále logická 1. Logická 0 
je označována jako space state. Nejčastěji pouívané urovně napětí jsou   
-10 V pro logickou 1 a +10 V pro logickou 0. 
 
 
Úroveň Vysílač Přijímač  
Logická 0  +5 V a +15 V +3 V a +25 V  
Logická 1  -5 V a -15 V  -3 V a -25 V  
Nedefinováno -3 V a +3 V  
Tab. 1: Datové signály [6] 
 
 
Signál Řídící člen Koncový člen  
"Off"   -5 V a -15 V   -3 V a -25 V  
"On"  5 V a 15 V  3 V a 25 V  
Tab. 2: Kontrolní signály [6] 
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Obr. 1: Napěťové úrovně RS232 [6] 
 
2.2  Zapojení konektorů 
 
 
Obr. 2: Konektor Cannon 25 [5] 
 
 PIN  NÁZEV  SMĚR  POPIS 
1 SHIELD --- Shield Ground  
2 TXD --> Transmit Data 
3 RXD <-- Receive Data  
4 RTS --> Request to Send 
5 CTS <-- Clear to Send  
6 DSR <-- Data Set Ready  
7 GND --- System Ground  
8 CD <-- Carrier Detect  
9-19 N/C - - 
20 DTR --> Data Terminal Ready  
21 N/C - - 
22 RI <-- Ring Indicator  
23-25 N/C - - 
  
Tab. 3: Cannon 25 [5] 
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Obr. 3: Konektor Cannon 9 [5] 
 
 PIN  NÁZEV  SMĚR  POPIS 
1  CD  <--  Carrier Detect  
2  RXD  <--  Receive Data  
3  TXD  -->  Transmit Data  
4  DTR  -->  Data Terminal Ready  
5  GND  ---  System Ground  
6  DSR  <--  Data Set Ready  
7  RTS  -->  Request to Send  
8  CTS  <--  Clear To Send  
9  RI  <-- Ring Indicator  
Tab. 4: Cannon 9 [5] 
 
Obr. 4: Konektor RJ 45 [5] 
 
 PIN  NÁZEV  SMĚR  POPIS 
1  RI  <--  Ring Indicator  
2  CD  <--  Carrier Detect  
3  DTR  -->  Data Terminal Ready  
4  GND  ---  System Ground 
5  RxD  <--  Receive Data  
6  TxD  -->  Transmit Data  
7  CTS  <--  Clear To Send  
8  RTS  -->  Request to Send  
Tab. 5: RJ45 [5] 
 
2.3  Popis signálů 
 
Přímé kabely jsou označovány jako DTE-DCE, u těchto kabelů jsou 
vývody propojeny 1 ku 1. Kabely DTE-DTE a DCE-DCE jsou kříené.  
DTE-DCE přímé kabely se nazývají Straight Cable. 
DTE-DTE se nazývají Null-Modem. 
DCE-DTE se nazývají Tail Circuit.  
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DCD - Data Carrier Detect 
Detekce nosné (někdy jen "CD). Modem 
oznamuje terminálu, e na telefonní lince 
detekoval nosný kmitočet. 
RXD - Receive Data Tok dat z modemu (DCE) do terminálu (DTE). 
TXD - Transmit Data Tok dat z terminálu (DTE) do modemu (DCE). 
DTR -
 Data Terminal Ready 
Terminál tímto signálem oznamuje modemu, e 
je připraven komunikovat. 
SGND - Signal Ground  Signálová zem 
DSR - Data Set Ready 
Modem tímto signálem oznamuje terminálu, e 
je připraven komunikovat. 
RTS - Request to Send 
Terminál tímto signálem oznamuje modemu, e 
komunikační cesta je volná. 
CTS - Clear to Send 
Modem tímto signálem oznamuje terminálu, e 
komunikační cesta je volná. 
RI - Ring Indicator 
Indikátor zvonění. Modem oznamuje terminálu, 
e na telefonní lince detekoval signál zvonění. 
Tab. 6: Popis signálů [5] 
 
2.4  Parametry datového přenosu 
 
Jak ji bylo řečeno formát dat RS232 pouívá asynchronní přenos 
dat. Formát přenáených dat RS232 je zobrazen na obr.5. Přenos dat 
probíhá konstantní rychlostí, kadý přenesený byte je synchronizován 
sestupnou hranou start bitu. Za start bitem je přenáeno 5 a 8 datových 
bitů. Po přijetí vech datových bitů můe, ale nemusí být vyslán paritní bit 
a nakonec se vysílá tzv. stop bit, v některých případech se vysílají dva 
stop bity. Kadé zařízení, které pouívá rozhraní RS232, musí mít 
dostatečně přesný oscilátor který zaručuje příjem dat v přesně 
definovaných intervalech.  
 
Handshaking, nebo také řízení toku dat je proces, při kterém 
zařízení, které zahajuje přenos informace, zjiťuje podmínky pro přijetí 
informace. Handshaking je také potvrzení o příjmu dat. 
 
Vechny přenesené bity se nazývají přenosový rámec. Do 
přenosováho rámce patří 5 a 8 přenáených datových bitů, start bit, 
parita a stop bit. 
 
Stop bit určuje ukončení rámce přenáených dat, pouívá se jeden 
nebo dva stop bity. Dva stop bity se pouívají u pomalejích zařízení kde 
je pouítá nízká přenosová rychlost. Větina zařízení zpracovává přijaté 
bity, právě v průběhu stop bitu. 
 
Paritní bit je redundantní bit přidaný k datový bitům. Paritní bit 
doplňuje počet logických 1 na předem stanovenou paritu a to na sudý, 
nebo na lichý počet logických 1. Pomocí paritního bitu je realizována 
jednoduchá kontrola přenáených dat. Přijímací strana vyhodnotí zda 
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počet přijatých dat i s paritním bitem je lichý nebo sudý. Datové bity jsou 
správně přijaty, kdy nastavená parita, sudá nebo lichá, je stejná 
s počtem přijatých bitů s logickou 1 na přijímací straně. Hodnota 
paritního bitu se dá zjistit pomocí logické funkce XOR, ze vech datových 
bitů. 
 
Moné způsoby nastavení parity: 
 
• Sudá parita (odd) = sudý počet logických 1 
• Lichá parita (even) = lichý počet logických 1 
• ádná parita (none) = paritní bit není vysílán 
• Pevně nastavená logická 1 (mark) = paritní bit je trvale 
nastaven do logické 1 
• Pevně nastavená logická 0 (space) = paritní bit je trvale 
nastaven do logické 0 
 
Parita mark a space se vyuívá při komunikaci osmibitového zařízení 
s devítibitovým zařízením. 
 
 
Obr. 5: Asynchronní signál formátu RS232 [5] 
 
3  Programovatelné obvody FPGA  
 
Programovatelná hradlová pole FPGA jsou integrované obvody 
různých pouzder, které uivatel naprogramuje podle svých poadavků. 
Programovatelné obvody FPGA jsou tvořeny polem programovatelných 
logických bloků CLB (Configurable Logic Block), ze vstupně-výstupních 
bloků IOB (Input/Output Block) a propojovací sběrnice PI (Programmable 
Interconnect). Bloky CLB se obvikle dál dělí na logické buňky. Logické 
buňky obsahují struktury pro vytváření kombinačních logických funkcí a 
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klopných obvodů. Kombinační struktura se čtyřmi vstupy se nazývá LUT 
(Look-Up Table). Pomocí bloku LUT je mono vytvořit jen jednoduché 
funkce. Vytváření sloitějích funkcí je realizováno propojením více 
struktur LUT. K tomuto propojení slouí propojovací sběrnice PI. Vstupně-
výstupní bloky IOB mají za úkol zprostředkovat propojení vnějích signálů 
přivedených na piny FPGA, se signály pouívanými v logických blocích. 
  
FPGA obvody se nejčastěji programují pomocí JTAG interface, které 
větinou býva součástí desky s FPGA obvodem. Naprogramovat FPGA 
obvod je mono také pomocí univerzálního programátoru nebo pomocí 
externí konfigurační paměti. 
 
Mejznámějí výrobci programovatelných obvodů FPGA jsou firmy 
Xilinx, Altera, Lattice, Atmel, Actel. 
3.1  Programovatelná hradlová pole FPGA Xilinx 
 
 
Obr. 6: Přehled obvodů Spartan-3 [3] 
 
 
Obr. 7: Přehled obvodů Spartan-3E [3] 
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Obr. 8: Přehled obvodů Virtex-5 LX [3] 
 
 Programovatelná hradlová pole a jejich vybrané vlastnosti, vyráběné 
firmou Xilinx, jsou zobrazeny na obr. 6, obr. 7 a obr. 8. Na obr. 6 je 
popsána skupina obvodů označovaných jako Spartan-3. Z této skupiny 
obvodů byl pouit obvod xc3s200-5ft256, pro implementaci programového 
modulu přijímače dat. 
 
 
4  Blokové schéma přijímače dat 
 
Na vstupní port DATA_RS_232 jsou přiváděna sériová data ve 
formátu RS232. Na vstupní bit CLK je přiváděn hodinový signál z krystalu. 
Frekvence námi pouívaného krystalu je 50 MHz. Na vstupní bit RST je 
trvale přivedena logická úroveň 0. Je-li tomu naopak a je na vstupní bit 
RST přivedena logická úroveň 1, pak se bloky TIMER, COUNTER a 
ENCODER vynulují. 
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Do bloku TIMER je mimo jiné přiveden také signál DATA_RS_232. 
V tomto bloku se potom vyhodnocuje start bit, přesněji se vyhodnocuje 
přechod z logické hodnoty 1 na logickou hodnotu 0. Výstupním 
signálem bloku TIMER je periodicky se měnící signál, mezi logickými 
hodnotami 0 a 1. Doba periody je stejně dlouhá, tak jako doba mezi 
změnami jednotlivých bitů u vstupního signálu RS232. Tuto bitovou 
periodu jsem si pojmenoval Tb.  
  
V bloku COUNTER je vstupní signál RST a také hodinový  signál Tb. 
Výstupem bloku COUNTER je čtyřbitový signál Tb_count, který počítá 
přechody z logické 0 do logické 1, u vstupního signálu Tb. 
  
V bloku ENCODER jsou vstupními signály: DATA_RS_232, RST a 
Tb_count. Výstupem tohoto bloku je osmibitový signál, co jsou 
osmibitová data ze vstupního signálu RS232. Tyto výstupní data jsem 
pojmenoval DATA_OUT. 
 
 
Obr. 9: Blokové schéma přijímače dat 
 
4.1  Signály Tb a Tb_en 
 
 Jednobitový signál Tb je periodicky se měnící signál mezi logickými 
hodnotami 0 a 1. Doba periody je stejně dlouhá, tak jako doba mezi 
změnami jednotlivých bitů u vstupního signálu RS 232. 
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Jednobitový signál Tb_en je trvale nastaven v logické hodnotě 0. 
Je-li u vstupního signálu DATA_RS_232 vyhodnocen přechod z logické 
hodnoty 1 na logickou hodnotu 0 a zároveň má signál count nulovou 
hodnotu, pak se tento bit nastaví do logické hodnoty 1. Je-li u vstupního 
signálu DATA_RS_232 vyhodnocen přechod z logické hodnoty 0 na 
logickou hodnotu 1 a zároveň má signál count dekadickou hodnotu 
rovnu deseti, pak se tento bit nastaví do logické hodnoty 0. 
 
 
 
Obr. 10: Signály Tb a Tb_en 
4.2  Výpočet bitové periody Tb 
 
Při uvaované přenosové rychlosti 9600 bitů za sekundu, jsem 
vypočítal bitovou periodu Tb, co je doba mezi změnami jednotlivých bitů, 
tímto vztahem: 
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41 1,04167.10
9600
Tb s−= =      (1) 
 
Při dalích úvahách jsem potřeboval zajistit, aby nástupná hrana 
signálu Tb byla generována přiblině v polovině bitu u vstupního signálu 
DATA_RS_232, jak je naznačeno na obr. 10. Tuto podmínku zajiťuje blok 
TIMER po napočítání do hodnoty 2604, při uvaované přenosové rychlosti 
9600 Bd/s, zneguje výstupní signál Tb. K hodnotě 2604 jsem se dostal 
tímto výpočtem: 
 
4
8
1,04167.10 2604,167 2604
.2 2.10 .2CLK
Tb
T
−
−
= = !     (2) 
 
Kde TCLK je perioda hodinového vstupního signálu CLK. Pro tento 
přijímač pouíváme krystal s frekvencí fCLK =50 MHz. 
 
 
5  Zdrojový text (Source) 
 
---------------------------------------------------------------------------------- 
-- Company:  
-- Engineer:  
--  
-- Create Date:    10:35:01 05/02/2008 
-- Design Name:  
-- Module Name:    BBCE - Behavioral 
-- Project Name:  
-- Target Devices:  
-- Tool versions:  
-- Description:  
-- 
-- Dependencies:  
-- 
-- Revision:  
-- Revision 0.01 - File Created 
-- Additional Comments:  
---------------------------------------------------------------------------------- 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
 
---- Uncomment the following library declaration if instantiating 
---- any Xilinx primitives in this code. 
--library UNISIM; 
--use UNISIM.VComponents.all; 
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entity BBCE is 
  
 generic ( 
   SPEED     : integer := 9600; 
  BITS      : integer := 8;  -- 8 
  STOP      : integer := 1;  -- 1,2 
  PARITA_AN : integer := 1;  -- 1 ano,0 ne 
     PARITA_T  : STD_LOGIC := '0' -- 0-suda parita, 1 licha parita  
   ); 
    Port ( clk    : in  STD_LOGIC; 
           RST    : in  STD_LOGIC; 
           DATA_RS232_IN  : in STD_LOGIC; 
           Led1   : out STD_LOGIC; 
 Led2   : out STD_LOGIC; 
 Led3   : out STD_LOGIC; 
 Led4   : out STD_LOGIC; 
 Led5   : out STD_LOGIC; 
 Led6   : out STD_LOGIC; 
 Led7   : out STD_LOGIC; 
 Led8   : out STD_LOGIC; 
 
   ); 
end BBCE; 
    
architecture Behavioral of BBCE is 
 
   
 signal count_Tb      : std_logic_VECTOR(14 downto 0) := 
"000000000000000"; 
  signal count_in      : std_logic_VECTOR(3 downto 0) := "0000"; 
  signal Tb_in  : std_logic := '0'; 
  signal Tb_en_in : std_logic := '0'; 
signal count        : std_logic_VECTOR(3 downto 0); 
signal Tb     : std_logic; 
signal Tb_en  : std_logic; 
signal DATA_OUT  : std_logic_VECTOR(7 downto 0);  
signal DATA 
-- 
begin 
  
 count <= count_in; 
 Tb <= Tb_in; 
 Tb_en <= Tb_en_in; 
Led1 <= DATA(0); 
Led2 <= DATA(1); 
Led3 <= DATA(2); 
Led4 <= DATA(3); 
Led5 <= DATA(4); 
Led6 <= DATA(5); 
Led7 <= DATA(6); 
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Led8 <= DATA(7); 
 
process (clk, count_Tb) 
begin 
 if clk='1' and clk'event then 
  if Tb_en_in = '1' then 
   count_Tb <= count_Tb +1; 
   if count_Tb = 2604 then 
    Tb_in <=  not Tb_in; 
    count_Tb <= (others => '0'); 
   end if; 
  end if; 
 end if; 
end process; 
 
 
process (Tb_in) 
begin 
 if Tb_in = '1' and Tb_in'event then 
   count_in <= count_in + 1; 
   if count_in = 10 then 
    count_in <= (others => '0'); 
   end if;  
 end if; 
end process; 
 
process (DATA_RS232_IN, count_in) 
begin 
 if (count_in = 10) then 
  Tb_en_in <= '0'; 
 elsif DATA_RS232_IN = '0' and DATA_RS232_IN'event then 
  if (count_in = 0) then 
   Tb_en_in <= '1'; 
  end if; 
 end if; 
end process; 
process (Tb_in, count, DATA_OUT, DATA) 
begin 
if count(3) = '1' then 
if Tb_in = '1' and Tb_in'event then 
DATA <= DATA_OUT; 
end if; 
end if; 
end process; 
process (RST, count_in, Tb_in) 
begin 
   if ( RST = '1') then 
         DATA_OUT <= (others => '0'); 
 elsif Tb_in = '1' and Tb_in'event then 
   case count_in is   -- encoder   
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    when "0001" => DATA_OUT(0) <=DATA_RS232_IN; 
    when "0010" => DATA_OUT(1) <=DATA_RS232_IN; 
    when "0011" => DATA_OUT(2) <=DATA_RS232_IN; 
    when "0100" => DATA_OUT(3) <=DATA_RS232_IN;        
    when "0101" => DATA_OUT(4) <=DATA_RS232_IN; 
    when "0110" => DATA_OUT(5) <=DATA_RS232_IN; 
    when "0111" => DATA_OUT(6) <=DATA_RS232_IN; 
    when "1000" => DATA_OUT(7) <=DATA_RS232_IN; 
    when others =>DATA_OUT<=(others => '1'); 
   end case; 
 end if; 
end process; 
 
 
 
end Behavioral; 
 
5.1  Rozbor bloku TIMER 
 
process (clk, count_Tb) 
begin 
 if clk='1' and clk'event then 
  if Tb_en_in = '1' then 
   count_Tb <= count_Tb +1; 
   if count_Tb = 2604 then 
    Tb_in <=  not Tb_in; 
    count_Tb <= (others => '0'); 
   end if; 
  end if; 
 end if; 
end process; 
 
 Vstupními signály do bloku TIMER jsou: hodinový signál clk a 
jednobitový signál Tb_en. Výstupem tohoto bloku je jednobitový signál Tb. 
Dále se zde pouívá patnáctibitový signál count_Tb. Při deklarování 
signálu count_Tb je signál vynulován. 
  
Kdy je na vstupním signálu clk zaznamenána nástupná hrana a 
zároveň je signál Tb_en nastaven v logické hodnotě 1, pak je signál 
count_Tb dekrementován. Dekrementování pokračuje a do hodnoty 
2604. Kdy je na signálu count_Tb zaznamenána hodnota 2604, pak se 
jednobitový výstupní signál Tb zneguje. Po změně logických úrovní na 
signálu Tb, je proměnná count_Tb opět nastaven na hodnotu 0. 
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5.2  Rozbor bloku COUNTER 
 
process (Tb_in) 
begin 
 if Tb_in = '1' and Tb_in'event then 
   count_in <= count_in + 1; 
   if count_in = 10 then 
    count_in <= (others => '0'); 
   end if;  
 end if; 
end process; 
  
 Vstupním signálem tohoto textu označeného jako COUNTER je 
jednobitový signál Tb,výstupem je čtyřbitový signál count. 
 
Zápis COUNTER počítá nástupné hrany na vstupním signálu Tb, 
tento počet nástupných hran je vloen do čtyřbitového signálu count. 
 
Po napočítání signálu count do hodnoty 10 je tento signál nastaven 
do původní hodnoty, co je hodnota 0. 
  
5.3  Rozbor bloku ENCODER 
 
process (RST, count_in, Tb_in) 
begin 
   if ( RST = '1') then 
         DATA_OUT <= (others => '0'); 
 elsif Tb_in = '1' and Tb_in'event then 
   case count_in is   -- encoder   
    when "0001" => DATA_OUT(0) <=DATA_RS232_IN; 
    when "0010" => DATA_OUT(1) <=DATA_RS232_IN; 
    when "0011" => DATA_OUT(2) <=DATA_RS232_IN; 
    when "0100" => DATA_OUT(3) <=DATA_RS232_IN;        
    when "0101" => DATA_OUT(4) <=DATA_RS232_IN; 
    when "0110" => DATA_OUT(5) <=DATA_RS232_IN; 
    when "0111" => DATA_OUT(6) <=DATA_RS232_IN; 
    when "1000" => DATA_OUT(7) <=DATA_RS232_IN; 
    when others =>DATA_OUT<=(others => '1'); 
   end case; 
 end if; 
end process; 
 
 V tomto bloku, pojmenovaném jako ENCODER jsou vstupními 
signály RST, count a Tb, respektive signály count_in a Tb_in. Výstupním 
signálem je osmibitový signál do kterého se ukládají zpracovávaná data. 
Tento výstupní osmibitový signál jsem pojmenoval DATA_OUT. 
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Pokud resetovací vstupní signál RST je nastaven do logické hodnoty 
1, pak na vech bitech výstupního signálu DATA_OUT bude logická 
hodnota 0 
  
Pokud resetovací vstupní signál RST je nastaven do logické hodnoty 
0 a zároveň je na signálu Tb, respektive Tb_in, zaznamenána nástupná 
hrana, pak je logická hodnota ze vstupního signálu DATA_RS232_IN  
zkopírovaná do výstupního signálu DATA_OUT. Hodnota čísla uloeného  
ve čtyřbitovém signálu count, určuje na který bit výstupního signálu 
DATA_OUT se mají zkopírovat data ze vstupního signálu DATA_RS232_IN. 
 
5.4  Rozbor bloku GENERIC 
 
generic ( SPEED    : integer := 9600; 
  BITS     : integer := 8;  -- 8 
  STOP     : integer := 1;  -- 1,2 
  PARITA_AN: integer := 1;  -- 1 ano,0 ne 
    PARITA_T : STD_LOGIC := '0' -- 0-suda parita, 1 licha parita  
   ); 
 
 Tento zápis umoňuje měnit chování modulu přijímače dat, chování 
programu je popsáno těmito vstupními parametry: SPEED, BITS, STOP, 
PARITA_AN, PARITA_T. SPEED je přenosová rychlost, BITS určuje počet 
datových bitů, STOP určuje počet stop bitů, PARITA_AN definuje paritní bit 
zdali je přenáen či nikoliv, PARITA_T definuje sudou nebo lichou paritu. 
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6 Simulace 
 
6.1 Test_bench, vysílaná data 
 
--process 
-- begin 
  DATA_RS232_IN <=  
       '1' after 1 ns, --  
       '0' after 10 ns, -- start bit 
       '1' after 104 us, -- 1. bit 
       '0' after 208 us, -- 2. bit 
       '1' after 312 us, -- 3. bit 
       '0' after 416 us, -- 4. bit 
       '1' after 520 us, -- 5. bit 
       '0' after 624 us, -- 6. bit 
       '1' after 728 us, -- 7. bit 
       '0' after 832 us, -- 8. bit 
       '1' after 936 us; -- stop bit 
--end process; 
 
6.2 Hardwarové nároky 
 
Device utilization summary: 
--------------------------- 
 
Selected Device : 3s50pq208-5  
 
 Number of Slices:                           23  out of    768     2%   
 Number of Slice Flip Flops:            29  out of   1536     1%   
 Number of 4 input LUTs:                41  out of   1536     2%   
 Number of bonded IOBs:               17  out of    124    13%   
    IOB Flip Flops: 1 
 Number of GCLKs:                          2  out of      8    25%  
 
 
 
 
 
 
6.3 Grafické výsledky simulace 
 
K simulaci programů pomocí ModelSim XE III 6.0d se vyuívá tzv. 
Test bench. Ve výsledných grafech jsou zobrazeny vechny pouité 
signály. V grafech je před jméno signálu přidán text: /test_bench_vhd/, 
názvy signálů v grafech jsou shodné s názvy signálů pouitých ve 
zdrojovém textu přijímače dat. 
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Obr. 11: Kompletní přenos dat 
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Obr. 12: Start bit 
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Obr. 13: Stop bit 
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7 Implementace 
 
Pro implementaci odsimulavaného programu byl pouit kit Spartan-3 
Board, Digilent s obvodem Spartan 3 XC3S200-FT256 od firmy Xilinx. 
Pouitý kit Spartan-3 Board je zobrazen v příloze č.1. Nejprve bylo nutné  
přiřadit vstupním a výstupním signálům správné piny. Například vstupní 
signál DATA_RS232_IN má přiřazen FPGA pin číslo "T13", na tento pin 
jsou z počítače, posílána data ve formátu RS232. Význam a označení 
konkrétních FPGA pinů lze najít v literatuře [4]. Toto propojení pouitých 
signálů a kokrétních FPGA pinů zajiťuje soubor BBCE.ucf. Počítač a 
programovací kit je propojen pomocí přímeho kabelu s konektory 
cannon9. K naprogramování FPGA obvodu byl pouit paralelní JTAG 
programovací kabel. 
 
Při přenosové rychlosti 9600 Bd/s probíhá příjem dat a zobrazení 
řádově ve stovkách mikrosekund, co je pro lidské oko nepostřehnutelné. 
Proto bylo nutno vytvořit dalí proměnou do které se, po přijetí vech bitů, 
tyto bity přesunou a následně budou zobrazeny. V okamiku načtení 
posledního datového bitu se vechny přijaté bity přesunou do siglálu DATA 
a tento signál je zobrazen. 
 
Přijmutá data se zobrazují pomocí osmi LED diod. Logická hodnota 
1 LED diodu rozsvítí a logická hodnota 0 LED diodu zhasne. Dalí 
moný způsob zobrazení přijatých dat je pomocí LED displeje 
v estnáckové soustavě. Návod na zobrazení dat pomocí LED displeje je 
uveden v 6.2. Pouití obou zmiňovaných způsobů se mi zdálo zbytečné, 
proto jsem volil jen jeden způsob a to pomocí LED diod. 
 
K vysílání dat formátu RS232 z počítače jsem pouil program 
Hyperterminál. Jakýkoliv odeslaný znak má přiřazený jedinečný kód 
v ASCII tabulce. Při odeslání znaku je jeho binární hodnota odeslána na 
přísluný port počítače. Znaky a jejich přísluné kódy lze najít v příloze 
číslo 2. 
7.1 Výpis souboru BBCE.ucf 
 
#PACE: Start of Constraints generated by PACE 
 
#PACE: Start of PACE I/O Pin Assignments 
NET "clk"  LOC = "T9"  ;  
NET "DATA_RS232_IN"  LOC = "T13"  ;  
NET "Led1"  LOC = "K12"  ;  
NET "Led2"  LOC = "P14"  ;  
NET "Led3"  LOC = "L12"  ;  
NET "Led4"  LOC = "N14"  ;  
NET "Led5"  LOC = "P13"  ;  
NET "Led6"  LOC = "N12"  ;  
NET "Led7"  LOC = "P12"  ;  
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NET "Led8"  LOC = "P11"  ;  
NET "RST"  LOC = "F12"  ; 
 
#PACE: Start of PACE Area Constraints 
 
#PACE: Start of PACE Prohibit Constraints 
 
#PACE: End of Constraints generated by PACE 
 
7.2 Zobrazení pomocí LED displeje 
 
Pro zobrazení přijatých dat pomocí LED displeje je potřeba do 
zdrojové textu programu dopsat následující text: 
 
DATA_L(0) <= DATA(0); 
DATA_L(1) <= DATA(1); 
DATA_L(2) <= DATA(2); 
DATA_L(3) <= DATA(3); 
 
with DATA_L SELect 
 LedDispl1 <= "0000110" when "0001",   --1 
    "1011011" when "0010",   --2 
    "1001111" when "0011",   --3 
    "1100110" when "0100",   --4 
    "1101101" when "0101",   --5 
    "1111101" when "0110",   --6 
    "0000111" when "0111",   --7 
    "1111111" when "1000",   --8 
    "1101111" when "1001",   --9 
    "1110111" when "1010",   --A 
    "1111100" when "1011",   --b 
    "0111001" when "1100",   --C 
    "1011110" when "1101",   --d 
    "1111001" when "1110",   --E 
    "1110001" when "1111",   --F 
    "0111111" when others;   --0 
 
Tento text je nutné doplnit o deklaraci nově pouitých signálů DATA_L a 
LedDispl1. Touto metodou lze zobrazit první čtyři přijaté bity v estnáctkové soustavě 
na jednom LED displeji. Dalí přijaté bity je moné zobrazit obdobně. Samozřejmě je 
nutné doplnit soubor BBCE.ucf o následující text: 
  
NET "LedDispl1<0>"  LOC = "E14"  ;  
NET "LedDispl1<1>"  LOC = "G13"  ;  
NET "LedDispl1<2>"  LOC = "N15"  ;  
NET "LedDispl1<3>"  LOC = "P15"  ;  
NET "LedDispl1<4>"  LOC = "R16"  ;  
NET "LedDispl1<5>"  LOC = "F13"  ;  
NET "LedDispl1<6>"  LOC = "N16"  ;  
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7.3 Hardwarové nároky, Project Status 
 
 
Obr. 14: Project Status 
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8  Závěr 
 
 Z výsledných grafů simulace lze vidět, e zpracování signálu RS232 
funguje správně. Na obr. 12 je mono vidět začátek přenosu, právě 
v okamiku, kdy je na signálu DATA_RS232_IN zaznamenána sestupná 
hrana start bitu. Při zjitění této sestupné hrany je nastaven jednobitový 
signál Tb_en do logické hodnoty 1. Jednobitový signál Tb_en je po celou 
dobu přenosu v logické hodnotě 1. Po zaznamenání dalí nástupné hrany 
na hodinovém signálu clk, je sputěno časování doby periody Tb. Na 
obr.11 je vidět celý přenos a zpracování dat RS232. Kdy je na signálu Tb 
vyhodnocen přechod z logické hodnoty 0 na logickou hodnotu 1, 
respektive nástupná hrana, pak je logická hodnota ze vstupního signálu 
DATA_RS232_IN přepsána do výstupního osmibitového signálu 
DATA_OUT. Z obr. 13 je mono vidět, e v okamiku, kdy je na signálu 
count zaznamenána devátá nástupná hrana, tak jsou ve výstupním 
signálu DATA_OUT kompletní zpracovaná data, ze vstupního signálu 
DATA_RS232_IN. Zároveň v tomto okamiku jsou data přesunuty také do 
signálu DATA. V okamiku, kdy se na signálu count objeví desátá 
vzestupná hrana, je nastaven signál Tb_en do logické hodnoty 0. 
V tomto okamiku končí příjem přenáených dat. 
  
V tomto modulu přijímače dat RS232 není zpracován paritní bit. Při 
přenosové rychlosti 115200 Bps proběhne zpracování dat bezchybně. 
Vyí přenosové rychlosti nedovolil pouít program Hyperterminál. 
Teoreticky lze pouít i vyí přenosové rychlosti, ne je 115200 Bps. 
Mnohem větích přenosových rychlostí je mono dosáhnout zvýením 
frekvence hodinového signálu. Tento přijímač dat je určen pro pouití 
krystalu s frekvencí fCLK =50 MHz. 
 
Velký nedostatek tohoto přijímače dat je neschopnost po přijatém 
bytu přijmout dalí byte. Vechny potřebné signály count_Tb a count jsou 
po přijetí znaku vynulovány, nastaveny do počátečních podmínek. I přes 
toto nastavení není schopen program přijímače dat přijmout dalí znak 
správně. Problém bude pravděpodobně v některém pouitém signálu, 
který je po přijetí znaku chybně nastaven. Pravděpodobně je některý 
signál nepřipraven přijmout dalí znak. Opětovnými simulacemi se 
problém nepodařilo dohledat a odstranit. 
 
Při simulaci byl pouit cílový obvod s označením 3s50pq208-5, 
hardwarové nároky na tento obvod jsou uvedeny v 6.2. Při implementaci 
byl pouit obvod Spartan 3 s označením xc3s200-5ft256, hardwarové 
nároky na tento obvod jsou zobrazeny na obr. 14. Pouitý FPGA obvod  
Spartan 3, xc3s200-5ft256 je pro tento modul přijímače dat naprosto 
dostačující. Program přijímače dat vyuívá jen 42 Flip-Flop a LUT, 
z celkového pouitelného počtu 3840. 
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Příloha č. 1: Pouitý kit při implementaci, Spartan-3 Board  
 
Příloha č. 2: ASCII tabulka 
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Příloha č. 1 
 
 
 
Příloha č. 2 
kód kód kód kód kód kód 
DEC HEX 
znak 
DEC HEX 
znak
DEC HEX
znak
DEC HEX
znak 
DEC HEX 
znak
DEC HEX
zn
32 20h   48 30h 0 64 40h @ 80 50h P 96 60h ` 112 70h p
33 21h ! 49 31h 1 65 41h A 81 51h Q 97 61h a 113 71h q
34 22h " 50 32h 2 66 42h B 82 52h R 98 62h b 114 72h
35 23h # 51 33h 3 67 43h C 83 53h S 99 63h c 115 73h s
36 24h $ 52 34h 4 68 44h D 84 54h T 100 64h d 116 74h t
37 25h % 53 35h 5 69 45h E 85 55h U 101 65h e 117 75h u
38 26h & 54 36h 6 70 46h F 86 56h V 102 66h f 118 76h v
39 27h   55 37h 7 71 47h G 87 57h W 103 67h g 119 77h w
40 28h ( 56 38h 8 72 48h H 88 58h X 104 68h h 120 78h x
41 29h ) 57 39h 9 73 49h I 89 59h Y 105 69h i 121 79h y
42 2Ah * 58 3Ah : 74 4Ah J 90 5Ah Z 106 6Ah j 122 7Ah z
43 2Bh + 59 3Bh ; 75 4Bh K 91 5Bh [ 107 6Bh k 123 7Bh {
44 2Ch , 60 3Ch < 76 4Ch L 92 5Ch \ 108 6Ch l 124 7Ch
45 2Dh - 61 3Dh = 77 4Dh M 93 5Dh ] 109 6Dh m 125 7Dh }
46 2Eh . 62 3Eh > 78 4Eh N 94 5Eh ^ 110 6Eh n 126 7Eh ~
47 2Fh / 63 3Fh ? 79 4Fh O 95 5Fh _ 111 6Fh o 127 7Fh ⌂
 
